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But pédagogique : comprendre les
orbites des satellites, visualiser leur
trajectoire par rapport à la Terre,
prévoir les horaires de passage.
Public : du collège à l’université.
Matériel nécessaire : un ordinateur PC
connecté à Internet.
Site internet : http://climserv.ipsl.
polytechnique.fr/ixion/index.php. Le
logiciel Ixion fonctionne en ligne et son
accès est gratuit. Toute production de
document comportant des illustrations
issues d’Ixion doit porter la mention
« Ixion/LMD ».
Ixion est un logiciel d’orbitographie etd’échantillonnage (Capderou, 2012,2014). On appelle orbitographie
l’étude des orbites des satellites.
L’échantillonnage d’un lieu donné P
(appelé aussi pixel) est la détermination
des instants où l’instrument d’un satellite
voit le lieu P ; et, accessoirement, la
détermination de la géométrie satellite-
pixel P-Soleil.
En terme d’orbitographie, Ixion permet
la représentation de l’orbite et de la
trace (définie plus bas) dans un grand
choix de projections cartographiques.
En termes d’échantillonnages spatial
et temporel, Ixion fournit des tableaux
du passage du satellite pour un
lieu quelconque. Les représentations
d’orbitographie sont disponibles pour la
Terre, Mars et d’autres corps célestes.
Représentation
de l’orbite
Pour une première approche de
l’orbitographie, imaginons un immense
fil de fer de forme circulaire autour de la
Terre (supposée sphérique), disons à une
altitude de 800 km. Nous imposons deux
contraintes à notre figure : le centre du
cercle matérialisé par le fil de fer est
confondu avec le centre de la Terre et le
plan qui contient ce cercle a une
direction fixe par rapport aux étoiles.
Admettons, pour fixer les idées, que le
plan du fil passe par l’étoile polaire.
Ces deux contraintes font que le cerceau
en fil de fer suit la Terre dans sa ronde
annuelle autour du Soleil, mais que son
orientation reste fixe par rapport aux
Figure 1. Représentation erronée de l’orbite d’un satellite autour de la Terre. À gauche : sur cette
image, le satellite tourne sur une orbite fixe et voit la Terre le long d’un méridien, comme si la
rotation de la Terre était bloquée (et ce n’est pas la flèche dessinée sur la Terre qui change quelque
chose !). Cette image, issue de Wikipedia commons, est reprise allègrement dès que la question
des satellites est abordée. À droite : timbre émis par l’URSS pour célébrer le lancement du premier
satellite artificiel de la Terre, Sputnik-1, le 4 octobre 1957. On retrouve la même erreur qui consiste
à représenter une orbite fixe sur un globe terrestre fixe.
Figure 2. Représentation de l’orbite du satellite Molnya. En bleu clair, on a représenté le plan équatorial terrestre. Dans un référentiel galiléen (à gauche),
l’orbite est une ellipse dont un foyer est au centre de la Terre. La Terre, en rotation, ne peut être représentée que par ses parallèles géographiques. Dans
un référentiel terrestre (à droite), l’orbite fait deux boucles au voisinage de l’apogée. La Terre, fixe, est représentée avec méridiens et parallèles
géographiques, avec le tracé du contour des continents. Figures obtenues avec Ixion.
figure surprenante, avec deux boucles.
En effet, lorsque le satellite arrive à son
apogée, le point le plus éloigné de la
Terre, deux fois par jour, sa vitesse
est plus lente que la vitesse de rotation
de la Terre. Par rapport à la Terre, le
satellite semble reculer, et c’est
pourquoi la représentation de son orbite
correspond à une boucle.
Si l’orbite du satellite est décrite en 3D,
avec une impression de vue depuis
l’espace, on obtient souvent une
image plus facile à analyser avec une
représentation en 2D, la trace de
l’orbite sur une carte (figure 3).
La trace au sol peut être définie comme
l’intersection du segment CS (C :
centre de la Terre, S : satellite) avec la
surface de la Terre.
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étoiles. Imaginons maintenant un mobile
qui se déplace avec une vitesse régulière
(uniforme) sur ce fil de fer et qui met
environ 100 minutes à faire un tour
complet : nous avons là une bonne
illustration d’un satellite de laTerre.
Imaginons pour terminer que le satellite
regarde la Terre et la filme en utilisant
une caméra munie d’un champ large. Au
bout d’une journée, toute la Terre aura
été vue par la caméra du satellite, parce
que la Terre a fait un tour sur elle-même,
alors que le fil de fer (l’orbite) sur lequel
se déplace le satellite est resté fixe dans
l’espace.
Nous insistons sur ce point, car on
représente souvent (très souvent, trop
souvent) l’orbite du satellite comme sur
la figure 1. Cette figure est erronée : on
ne peut pas représenter à la fois l’orbite
fixe et la Terre fixe.
Si l’orbite est représentée f ixe par
rapport aux étoiles, la Terre n’est pas
immobile : elle tourne en dessous de
l’orbite. On dit que la représentation est
faite dans un référentiel galiléen (fixe
par rapport aux étoiles).
Si la Terre est représentée immobile,
alors l’orbite paraît mobile et « entoure »
la Terre au cours de la journée. On dit
que la représentation est faite dans un
référentiel terrestre (fixe par rapport à la
Terre).
Notre premier souci, en développant
le logiciel Ixion, a été d’expliquer
l’orbitographie de manière pédagogique.
Prenons l’exemple de l’orbite du
satellite, soviétique puis russe, nommé
Molnya. C’est un satellite pour les
communications, qui a une orbite
elliptique très excentrée (figure 2). Si
on représente l’orbite dans un
référentiel galiléen, lié aux étoiles, elle
apparaît comme une belle ellipse, avec
un des foyers situé au centre de la
Terre. Le satellite parcourt l’ellipse
deux fois par jour (plus précisément,
par jour sidéral) et a donc une période
d’environ 12 heures (717,72 minutes
exactement), ce qui correspond à un
demi-jour sidéral – la différence entre
jour solaire moyen et jour sidéral est
expliquée dans Capderou (2017, ce
numéro). La Terre est représentée
comme une boule qui tourne, seuls les
parallèles géographiques peuvent être
représentés.
Si on représente l’orbite dans un
référentiel terrestre, lié à la Terre dans
sa rotation diurne, elle dessine une
Figure 3. Représentation de la trace de l’orbite du satellite Molnya, sur une carte de la Terre
(projection de Mercator). Figure obtenue avec Ixion.
Figure 6. Représentation, sur 3 jours, de l’orbite
du satellite Swot (en projet). Figure obtenue par
le logiciel Ixion avec Google Earth.
Fonctionnalités
du logiciel Ixion
Le logiciel d’orbitographie et
d’échantillonnage Ixion, ainsi que le
logiciel de cartographie Atlas ont
été créés et développés par l’auteur
de l’article. On trouvera toutes les
informations sur ces deux logiciels dans
deux livres abondamment illustrés
(Capderou, 2012, 2014). L’interface web
a été réalisée par Karim Ramage
(IPSL/CNRS) qui assure la maintenance
du site.
À l’adresse http://climserv.ipsl.
polytechnique.fr/ixion/index.php, le
logiciel Ixion s’ouvre sur une page de
présentation (figure 4).
Un satellite étant choisi, trois options
principales sont offertes à l’utilisateur.
1. Orbitographie. La trace de l’orbite
est représentée sur un fond de carte
Google Maps ou sur un fond de carte
dont on choisira la projection
cartographique (150 projections
disponibles avec le logiciel Atlas). La
trace (sur quelques minutes, sur plusieurs
jours…) peut être illustrée de différentes
manières, en jouant sur la couleur du
trait (selon le jour ou selon l’heure
solaire, ou bien encore en notant si le
satellite est éclairé ou non par le Soleil)
(f igure 5). Avec Google Earth, la
représentation de la trace devient celle
de l’orbite, en 3D (figure 6). Il est alors
également possible d’aff icher une
animation temporelle où l’on voit le
mouvement du satellite sur son orbite,
qu’il parcourt plus ou moins vite.
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Figure 4. Page d’accueil du logiciel Ixion sur le site web.
Figure 5. Représentation de la trace de la Station spatiale internationale (ISS). En haut, sur la durée
d’une journée ; en bas, détail obtenu en zoomant, avec indication de l’instant précis de passage.
Logiciel Ixion.
Figure 7. Altitude de la Station spatiale internationale (ISS), entre juin 2012 et décembre 2016. L’altitude varie entre 398 et 419 km. Le satellite est
régulièrement « remonté ». Graphe obtenu avec l’option « Historique des paramètres orbitaux » du logiciel Ixion.
Avec les options avancées, on choisit la
fauchée des instruments et on représente
ainsi sur le sol ce que « voit » le satellite.
Avec l’option « suivi en temps réel », on
peut aussi repérer à chaque instant où se
situe le satellite considéré.
2. Applications. Parmi les applications
disponibles, on note principalement
celle qui fournit la position du satellite
et la durée de son passage dans le ciel
du lieu choisi.
3. Échantillonnage. Pour tout un mois
donné, on donne l’instant du passage
du satellite pour le lieu choisi.
Utilisation
pédagogique
du logiciel Ixion
Le logiciel Ixion, qui est un outil très
technique, utilisé dans les laboratoires
de recherche, peut aussi servir d’outil
pédagogique pour l’initiation aux
sciences de l’espace. L’interface web en
facilite l’usage en classe.
On peut montrer comment la vitesse du
satellite varie sur l’orbite elliptique ou
comment le déplacement est uniforme
sur une orbite circulaire. En traçant la
fauchée des instruments à bord du
satellite, on détermine les zones de la
surface terrestre qui sont vues ou non.
Avec l’option « tous les satellites dans
votre ciel », on obtient la liste des
satellites qui passent au-dessus d’un
lieu donné. En sélectionnant, par
exemple, les satellites de navigation
(type GPS), on sera surpris de constater
que le récepteur GPS qui nous guide
avec précision sur les routes françaises
reçoit le signal d’une dizaine de
satellites, dont l’un survole le Canada,
un autre l’Angola, un autre encore le
Kazakhstan. Et cela, à une altitude
de 20 000 km. En sélectionnant les
satellites les plus brillants, on pourra
s’installer pour les voir apparaître dans
le ciel étoilé d’une nuit d’été.
Les paramètres astronomiques, qui
permettent au logiciel de fournir des
résultats très précis, sont actualisés tous
les jours. Un historique de ces
paramètres peut être utilisé avec intérêt
pour montrer l’évolution des orbites des
satellites. On verra ainsi que certains
satellites perdent progressivement de
l’altitude et on pourra noter toutes les
fois où ils sont remis sur l’orbite prévue
pour leur mission (les satellites sont
« remontés » – par un bref allumage de
leur moteur – pour leur éviter de
tomber et de brûler dans l’atmosphère).
On fournit l’exemple de la Station
spatiale internationale sur la figure 7.
En résumé, le logiciel Ixion sert d’outil
pédagogique à plusieurs niveaux. Il
peut servir pour une approche très
qualitative, qui donne rapidement
l’allure des trajectoires des satellites,
et notamment celles des satellites
d’observation de la Terre. Il peut être
aussi un instrument de visualisation
précis pour l’étude du mouvement des
satellites, avec des détails techniques
sur tous les paramètres orbitaux.
Exemple
de travaux pratiques
d’application
La plupart des satellites d’observation
des surfaces terrestres ou océaniques
utilisent une propriété très particulière
de l’orbite : le phasage. Au bout d’un
certain nombre de révolutions, la trace
du satellite repasse exactement sur
elle-même. Le satellite est alors dit
« phasé ». Cette caractéristique, qui est
très contraignante, demande une
surveillance fréquente de l’orbite.
La mission franco-américaine
d’altimétrie spatiale (collaboration entre
le Cnes et le JPL1), commencée avec le
satellite Topex-Poseidon en 1992, est un
grand succès scientif ique. Elle se
prolonge avec les satellites Jason-1, 2 et
3. Tous ces satellites, durant leur temps
d’exploitation, font 127 révolutions tous
les 10 jours (exactement tous les
9,916 jours). Si on numérote les
révolutions à chaque tour, le passage 128
se superpose au passage 1.
De plus, le Cnes a établi un site de
contrôle sur un petit îlot de quelques
hectares, en Méditerranée. Toutes les
127 révolutions (tous les 10 jours,
donc), la trace du satellite doit passer
exactement sur la balise d’étalonnage
située à Lampione, îlot à 20 km à
l’ouest de Lampedusa.
L’exercice d’application consiste à
vérifier le phasage du satellite. Pour
cela, on choisit Jason-3 dans la liste des
satellites, on clique sur « trace avec
notation du jour » et on choisit une
période de 10 jours (option avancée).
Ainsi, quelle que soit la date de départ,
on est assuré que le satellite passera
une fois sur Lampione dans cet
intervalle de temps.
La trace sur 10 jours remplit l’écran
de traits multicolores. Juste au-dessus
de la carte Google Maps, on tape
« Lampedusa ». La carte est alors
zoomée, centrée sur Lampedusa. On
agrandit un peu le champ pour
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1. Jet Propulsion Laboratory de la Nasa.
découvrir, sur la gauche, l’îlot de
Lampione, visible par un disque bleu
foncé (le nom n’apparaît pas). On
constate que la trace passe bien au
milieu de l’îlot, comme représenté sur la
figure 8, ce qui montre que le satellite
est bien phasé (c’est le cas de tous les
satellites de cette mission, durant
25 années, de 1992 à aujourd’hui).
L’ensemble des traces du satellite sur
127 révolutions forme une « grille »
qui se superpose à elle-même tous les
10 jours. Le choix d’un lieu de passage
imposé (ici Lampione) fixe toute la
grille. Ce choix étant fait, la grille
présente le survol d’autres lieux
dont on peut profiter pour des contrôles
et étalonnages. Par exemple, en
tapant « Gavdos » sur la recherche
géographique, on arrivera sur une petite
île au sud de la Crète. On verra alors un
croisement de trace sur l’île qui est
utilisé pour des étalonnages par les
gestionnaires de la mission.
Pour une autre application du
phasage, changeons de satellite, en
choisissant un des nombreux satellites
de navigation de la constellation
américaine GPS/Navstar. Le phasage
de ces satellites est réalisé sur un jour.
En représentant la trace sur cinq jours
par exemple, on obtient le même
résultat qu’en la représentant sur un
jour, puisqu’il y a superposition au
bout du premier jour. Cependant, en
zoomant très fort à un endroit où passe
la trace, on s’aperçoit qu’on arrive à
distinguer les traces qui sont distantes
de quelques centaines de mètres dans la
réalité, parce qu’un phasage n’est
jamais parfait ! En cliquant sur la trace,
on fait apparaître le nom du satellite, le
jour et l’instant TU (temps universel)
du passage du satellite à cet endroit.
On vérif iera que, d’un jour sur
l’autre, l’heure de passage avance de
4 minutes : cela correspond à la
différence entre jour moyen et jour
sidéral (car le phasage est bien sur
un jour sidéral, voir Capderou,
2017, ce numéro).
Le logiciel Ixion, qui utilise les données
réelles, actualisées, des paramètres
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Figure 8. Représentation de la trace du satellite Jason-3 passant exactement au milieu de l’îlot
Lampione, au large de Lampedusa. Ce passage « obligé » est une contrainte pour l’orbite du
satellite, qui prouve ainsi qu’il respecte les conditions de phasage. Logiciel Ixion.
orbitaux des satellites, permet de
réaliser bien d’autres exercices
d’application en lien direct avec
l’actualité. Le logiciel est suffisamment
riche pour permettre à chacun de
développer des travaux pratiques en
lien avec son enseignement : variation
de la position de stationnement des
satellites géostationnaires, évolution de
l’heure de passage des satellites
héliosynchrones, position des satellites
dans un site d’observation, etc.
